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(54) Procede et dispositif de poursulte des signaux de radionavigations modules BOC (Binary 
Offset Carrier) 



(57) L'Invention concerne la radionavigation j3ar sa- 
tellite, notamment la radionavigation par satellite de ty- 
pe GPS (Global Positioning System), Galileo, GLO- 
NASS (Global Navigation Satellite System, definition 
russe)... 

La presente invention permet de rendre le recep- 
teur pour le mode code Only en poursuite plus robuste 
non seufement avec une modulation BOC mais avec 
toute modulation comportant urie ouplusieurs sous-por- 
teuse. 

. LMnvention propose un procede de calcul de lafonc- 



tipn discriminante de signaux modules par une modula- 
tion avec une ou plusieurs sous-porteuse caracterise en 
ce.qu'il comporte I'elimination de la ou lesdites sous-por- 
teuse s. 

L'ihvention concerne en outre un dispositif de pour- 
suite de signaux de radionavigation par satellite modu- 
les BOC. II comporte un dispiositif de calcul de la fonction 
discriminante mettant en oeuvre le procede decalcul de 
la fonction discriminante eliminant la ou iesdites sous- 
porteuses. La fonction discriminante est utiiisee par la 
boucle de code dudit dispositif de poursuite de signaux. 



00 

o 

CO 
lO 

CO 

CL 

LU 




Fig. 3 



Printed by Jouve. 7S001 PARIS (FR) 



EP 1 315 308 A1 



Description 

[0001] L'invention concerne la radionavigation par satellite, notamment la radionavigation par satellite de type GPS 
(Global Positioning System), Galileo. GLONASS (Global Navigation Satellite System, definition russe)... 
5 [0002] La radionavigation par satellite permet d'obtenir la position du recepteur par une methode voisine de la trian- 
gulation Les distances sont mesurees a partir de signaux envoyes par des satellites. 

[0003] Les signaux emis par les satellites sont formes par modulation de la porteuse du signal avec un code d'eta- 
lament. Ainsi, les signaux satellites permettent deux types de mesure afin de localiser le recepteur. De plus, la modu- 
lation de la porteuse par un code d'etalement etend le spectre dans la bande spectrale, ce qui accroTt la resistance du 
10 systeme au brouiilage. Et, en outre, cela permet de dissocier les satellites (en utitlsant un code different par satellite). 
[0004] Le premier type de mesure de distance par radionavigation par satellite est une mesure classlque basee sur 
la porteuse du signal recu. Les mesures basees sur la phase de la porteuse sont precises mais ambigues. En effet, 
le recepteur est capable d'evaluer le nombre de longueur d'onde entre le satellite et le recepteur a modulo la longueu r 
d'onde pres. 

15 [0005] Le deuxieme type de mesure de distance utilise le code du signal re^u. Les mesures basees sur le code 

contrairement a celles basees sur la porteuse ne sont pas ambigues, car le recepteur est capable d'evaluer le nombre 
entier de periodes de code entre le satellite et le recepteur. Mais, les mesures basees sur le code sont beaucoup moins 
precises que celles basees sur la phase. 

[0006] Pour efTecluer ces deux types de mesure, le recepteur acquiert el poursuU le signal regu. Pour cela, 11 genera 
20 des repllques du code et de la porteuse, dites locales, qu'it correle avec le signal recu . Le code et la porteuse dtant 
des informations non coherentes, les generations des repliques de code et de porteuse sont asservies par deux boucles 
disti notes. 

[0007] La boucle de porteuse est generalement une PLL, c'est a dire Phase Lock Loop ou boucle a verrouillage de 
phase en francals, telle que la boucle dc Costa par excmplc. La boucle dc code comportc generalement une double 
25 correlation permettant d'evaluer le decalage entre le code local et le code regu qui correspond a une difference d*energie 
mesurable comme le montre la figure 1a pour une modulation BPSK. Tout d'abord, une correlation en phase de code 
permet l asservissement de la boucle de porteuse. La difference des I correlations de codes en avance et retard permet 
I'asservissement de la boucle de code. Cettedifference. appelee fonction discriminante. est representee par la figure 
1b pour une modulation BPSK. 

30 [0008] Le recepteur utilise ces deux boucles afin d'obtenir des mesures precises et non ambigues. Dans une premiere 
phase, dite d'acquisition, le recepteur opere en boucle ouverte pour rechercher le signal regu en testant plusieurs 
hypotheses de position et de vitesse du code local et de la porteuse locale. Une fois que la boucle de code permet la 
levee de TambiguYte, le recepteur opere en boucle fermee. La boucle de porteuse apporte ses mesures precises et la 
boucle de code permet le suivi. 

35 [0009] Dans le cas ou le rapport signal a bruit serait falbte, par exemple en cas de brouiilage, la boucle de porteuse 
est la premiere a decrocher. Si le recepteur dispose d'une aide de vitesse externe, il peut continuera fo notion ner en 
Code Only, c'est a dire avec la seule boucle de code sans Taide de la boucle de porteuse. 

[0010] Generalement , la modulation utllls6e dans les systemes de radionavigation par satellite est la modulation 
BPSK, c'est a dire Binary Phase Shift Keying ou modulation binaire a decalage de phase. Une autre modulation: la 

40 modulation BOC, c'est a dire Binary Offset Chip ou modulation sur porteuse a double decalage, peut lui §tre pr^fer^e 
car elle pemnet une utilisation differente de la bande disponible. Par exemple, lors d'application militaire, cela permet 
de recuperer de I'energie lorsque la bande utilisee par la modulation BPSK est brouillee. Pour des applications civiles, 
elle rend le systeme compatible aux systemes americains qui utilisent des bandes differentes. Deplus, avec la modu- 
lation BOC, les performances du recepteur sont meilleures car le spectre est plus etale. 

45 [0011] Les figures 2a el 2b representent respectivement la fonction ^autocorrelation et la fonction discriminante 
pour la modulation BOC. 

[0012] L'inconvenienl de la modulation BOC est que le recepteur en poursulle est moins robuste en mode code Only 
que lorsque la modulation utilisee est une modulation BPSK. La fonction d'autocorrelation du code qui determine les 
zones d'equilibre stables (ou de capture) de la boucle de code est, elle aussi, modulee par la sous-porteuse. L'effet 

50 de cette modulation est la reduction de la zone de capture centrale et, done, Taugmentation de la probabilite de de- 
crochage de I'asservissement en sortanl de cette zone. Le decrochage est du aux bruits ou a un trainage dynamique. 
[0013] La presente invention permet de rendre le recepteur pour le mode code Only en poursuite plus robuste non 
seulement avec une modulation BOC mais avec toute modulation comportant une ou plusieurs sous-porteuse. 
[0014] L'invention consiste en ce que le proc^de de poursuite des signaux de radionavigation par satellite modules 

55 par une modulation avec une ou plusieurs sous-porteuse en reception comporte T^limination de la ou des sous-por- 
teuses. 

[0015] Les caracteristiques et avantages de l'invention apparaTtront plus clalrement a la lecture de la description, 
faite k titre d'exemple, et des figures s'y rapportant qui representent : 
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Figure la et lb, respectivemenl la fonction d' a ulo correlation et la fonction discrlminante pour une modulation 

BPSK.. 

Figure 2a et2b , respecllvement la fonction d'autocorrelation et la fonction discriminantepour une modulation BOC, 

Figure 3, dispositif de poursuite de signaux de radionavtgation modules BOC selon I'invention, 
5 - Figure 4, representation du code a differents points du dispositif represente sur la figure 3, 

[0016] La figure 3 montre un exemple de dispositif de poursuite de signaux selon I'invention. Ce dispositif utilise 
I'elimination de la sous-porteuse de la modulation BOC pour rendre la poursuite du signal de radionavigation re9u plus 
robuste en mode Code Only. 

10 [001 7] II comporte un dispositif de calcul de la fonction discrlminante 1 0. Ce dispositif 1 0 comporte sept entrees £1 
a E7 et une sortie S. II recoit le signal r provenant du satellite sur la premiere entree El . La premiere entree E1 forme 

la voie primaire V^^ qui est divise en deux voies secondaires paralleie identiques V^^ et V^g. 

[0018] La premiere voie secondaire V^^ est multiplle par la porteuse en phase Cj de la deuxieme entree E2. La 
deuxieme vole secondaire est multiplie par la porteuse en quadrature cq de la troisieme entree E3. Chacune "de 

'5 ces voies secondaires V^^ et V^g est divisee en deux voies ternalres paralleles V^.^ a V\. 

[0019] La premiere voie ternaire V^^ issue de la premiere voie secondaire V^^ est multlpliee par la sous-porteuse 
en phase Sj de la sixieme entree E6. La deuxieme voie ternaire \/^2 issue de la premiere voie. secondaire V^^ est 
multlpliee par la sous-porteuse en quadrature s^. La troisieme voie ternaire V^3 Issue de la deuxifeme vole secondaire 
V^g esl mullipliee par la sous-porteuse en phase Sj de la sixieme entree E6. La qualrieme vole ternaire V% issue de 

^0 la deuxieme voie secondaire V^g est multlpliee par la sous-porteuse en quadrature Sq de la septleme entree E7. Cha- 
cune des voies ternalres V^^ a \/^^ est divlsee en deux voies quaternalres paralleles V^^ a V^g. 

[0020] La premiere voie quaternaire V-*., issue de la premiere voie ternaire V^^ ^st multlpliee par le code en avance 
de phase Cg de la quatrieme entree E4. La deuxieme voie quaternaire V'^g <ssue de la premiere voie ternaire V^^ est 
multipliee par le code en retard de phase c^ de la cinquieme entree E5. La troisieme voie quaternaire S/^^ issue de la 

25 deuxieme voie ternaire est multipliee par le code en avance de phase Cg de la.quatrieme entree E4. La quatrienr>e 
voie quaternaire Issue de la deuxieme vole ternaire V^g multipliee par le code en retard de phase de la 
cinquieme entree E5. La cinquieme voie quaternaire i V^^ issue de la troisieme voie ternaire V^g est multlpliee par le 
code en avance de phase c^ de la quatrieme entree E4. La sixieme voie quaternaire \/\ issue de la troisieme voie 
ternaire \/^^ est multipliee par le code en retard de phase c^ de la cinquieme entree E5. La septleme voie quaternaire 

30 issue de la quatrieme voie ternaire est multlpliee par le code en avance de phase c^ de la quatrieme entree 

E4. La huitlfeme voie quaternaire V^g issue de la quatrieme voie ternaire est mullipliee par le code en retard de 
phase Cf de la cinquieme entree E5. 

[0021] Sur chaque voie quaternaire V'^-, a V^g, les signaux ainsi obtenus sent traltes par un dispositif d'integration 
et de remise a zero 11 ^ a Hg (integrate and dump device, en anglais) qui produit des echantillons desetales et cumulus. 

35 Le signal 1,^^ de la premiere voie quaternaire V^^^ est fonrie par les echantillons cumules en phase pour la porteuse, en 
phase pour la sous-porteuse et en avance de phase pour le code. Le signal l|p de la deuxieme vole quaternaire \f^2 
est forme par les echantillons cumules en phase pour la porteuse, en phase pour la sous-porteuse et en retard de 
phase pour le code. Le signal Iq^ de la troisieme voie quaternaire V^^ ®st forme par les echantillons cumules en phase 
pour la porteuse, en quadrature pour la sous-porteuse et en avance de phase pour le code. Le^ignal Iqp de la quatrieme 

40 voie quaternaire est forme par les echantillons cumules en phase pour la porteuse, en quadrature pour la sous- 
porteuse et en retard de phase pour le code. Le signal 0,^ de la cinquieme vole quaternaire V^g est fonn§ par les 
echantillons cumules en quadrature pour la porteuse, en phase pour la sous-porteuse et en avance de phase pour le 
code. Le signal Q,p| de la sixieme voie quaternaire V'^g est forme par les echantillons cumules en quadrature pour la 
porteuse; en phase pour la sous-porteuse et en retard de phase pour le code. Le signal Qq/^ de la septi^hne voie 

45 quaternaire V'^-j est forme par les echantillons cumules en quadrature pour la porteuse, en quadrature pour la sous- 
porteuse et en avance de phase pour le code. Le signal Qqr de la huitl^me voie quaternaire V^g est form^ par les 
echantillons cumules en quadrature pour la porteuse, en quadrature pour la sous-porteuse et en retard de phase pour 
le code. 

[0022] Alors, tous les signaux en avance de phase pour le code sont normes et additionnes par le dispositif 1 S^^pour 
50 former I|a^+Ioa^+Q|a^+Qqa^ voie et tous les signaux en retard de phase pour le code sont normes et additionnes 

par le dispositif 13^ pour former I|r^+Ior^+Q|r^-hQor^ sur une autre vole. Un discriminateur de code 14 revolt, des 
deux energies et divise la difference do Tenergie d'avance et do I'^nergie de retard par leur somme 

55 ^=(hA^+'QA^-^QlA^+QQA^hR^ + 'QR^+Q|R^+Q0R^Mi|A^+'0A^+<^IA^+QoA^+hR^+"QR^ +<^IR^+QqR^)- 

[0023] Cette information de discrimination f. est utilisee par le correcteur de code 21 . L'information de-correction de 
code produite par ce correcteur 21 est additlonnee a Taide de vltesse externe a^c et utilise par Tosclllateur decode 22 
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de la boucle de code 20, par exemple un oscillateur conlrole numerique (NCO pour Numerical Controlled Oscillator 
en anglais). Get oscillateur 22 controle le generateur de replique de code 23 et le generateur de replique de la sous- 
porteuse BOC 24. 

[0024] Le generateur de replique de code 23 fournit la replique de code en avance de phase Cg couplee sur la 

5 quatrieme entree E4 du dispositif de calcul de la fonction discriminante 10 et la replique de code en retard de phase 
c^ couplee sur la cinquieme entree E5 du dispositif de calcul de la fonction discriminante tO. Le generateur de replique 
de sous-porteuse 24 tournit la replique de sous-porteuse en phase Sj couplee sur la sixieme entree E6 du dispositif 
de calcul de la fonction discriminante 10 et la replique de sous-porteuse en quadrature Sp couplee sur la septieme 
entree E7 du dispositif de calcul de la fonction discriminante 10. 

10 [0025] Dans la boucle de porteuse 30, Toscillateur de porteuse 31 , un oscillateur NCO par exemple, regolt en mode 
code Only I'aide de vitesse externe a^^- " controle le generateur de replique de porteuse 32. Ce generateur de replique 
de porteuse 32 peut , par exemple, comporter une fonction sinus 32s ®^ fonction cosinus 32^. L'une de ces f onctions 
genere la replique de la porteuse en phase Cj couplee a Tentree E2 du dispositif 10 et I'autre la replique de la porteuse 
en quadrature cq couplee a I'entree E3 du dispositif 10. 

IS [0026] La figure 4 montre sur tout d'abord le code regu sans modulation BOC sur la premiere ligne, et le code regu 
avec la modulation BOC r par le dispositif de poursuite de la figure 3 sur la deuxieme ligne. Les troisieme et quatrieme 
lignes illustrent les repliques du code, respectivement en avance Cg et retard c^ de phase, generees par le dispositif 
23 et coupl6es aux entries E4 et E5 du dispositif de calcul de la fonction discriminante 10. Les cinquieme et sixlfeme 
lignes illustrent les repliques de la sous-porteuse BOC respeclivemenl en phase Sj el quadrature. s^ generees par le 

20 dispositif 24 et couplees aux entrees E6 et E7 du dispositif de calcul de la fonction discriminante 10. 

[0027] Ce schema d'elimination de la sous-porteuse pour le calcul de la fonction discriminante peut-etre utilise pour 
toute modulation avec une sous-porteuse et pour tout type d'application necessitant le calcul de cette fonction discri- 
minante. L'utitlsation dans le cadre de la modulation BOC et pour la poursuite de signaux de radionavigation ne cons- 
titue qu'un exemple d'utilisation de Tinvention. 

25 [0026] De plus, le schema d'elimination de la sous-porteuse par multiplication par la replique de la sous-porteuse 
en phase et en quadrature peut etre utilise plus d'une fois lorsque la modulation en question est une modulation avec 
plusieurs sous-porteuse et non pas une seule. 

30 Revendications 

1. Precede de calcul de la fonction discriminante de signaux modules par une modulation avec une ou plusieurs 
sous-porteuse caracterise en ce qu'il comporte I'elimination de la ou lesdites sous-porteuses. 

35 2. Dispositif de calcul de la fonction discriminante de signaux modules BOC comportant une premiere entrde pour 
les signaux recus, une deuxieme et une troisieme entree permettant le couplage dudit dispositif de calcul de la 
fonction discriminante avec le generateur de porteuse, l'une en phase, I'autre en quadrature, une quatrieme et 
une cinquieme entree pour le couplage dudit dispositif de calcul de la fonction discriminante avec le generateur 
de code, l'une en avance, I'autre en retard, et une sortie pour la fonction discriminante caracterise en ce qu'il 
comporte I'elimination de la sous-porteuse. 

3. Dispositif de calcul de la fonction discriminante selon la revendication precedente caracterise en ce qu'il comporte 
une sixieme et une septieme entree pour ie couplage dudit dispositif de calcul de la fonction discriminante avec 
le generateur de sous-porteuse, Tune en phase , I'autre en quadrature. 

45 

4. Dispositif de calcul de la fonction discriminante selon Tune des revendications 2 ou 3 caracterise en ce que la 
fonclion discriminante est egale a la difference entre I'energie en avance de phase el I'energie en retard de phase : 

(I|a2+ "qA^+ QiA^+ QqA^- (I|r2+ Ior2-. Q,r2+ Q^^2)y (,^^2+ ,^^2^ Q,^2+ 0^^2^ ,,^^2+ ,^^2+ Q^^2^ Q^2). 

SO 5. Dispositif de poursuite de signaux de radionavigation par satellite modules BOC en reception comportant: 

■ une premiere entree recevant le signal re9u, 

■ une deuxieme entree recevant une aide de Vitesse externe, 

■ un dispositif de calcul de la fonction discriminante dont la premiere entree est couplee a la premiere entree 
55 dudit rdcepteur, 

■ un correcteur de code couple a la sortie dudit dispositif de calcul de la fonction discriminante, 

■ une boucle de porteuse couplee a la deuxieme entree dudit recepteur, 

■ deux f onctions sinus et cosinus couplees a la sortie de la boucle de porteuse permettant d'obtenir la porteuse 
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en phase et en quadrature couplee aux deuxieme el troisleme entrees dudit dispositif decalcul de la fondtion 
discriminante, 

une boude de code recevant la sorlie du correcteur de code k laquelle a ete ajoutee I'aide de vitesse externa, 
un generateur de code couple a la sortie de la boucle decode et aux quatrieme et cinquieme entrees dudit 
dispositif de calcul de la fonction discriminante, 

cariacterise en ce que : 

■ ledit dispositif de calcul de la fonction discriminante est le dispositif selon I'une des revendications 2 ou 3, et 
10 en.ceque 

■ ledit recepteur comporte un generateur de sous-porteuse couple k la sortie de la boucle de code.et aux sixieme 
et septleme entrees dudit dispositif de calcul de (a fonction discriminante. 

6. Precede de poursulte des signaux de radionavigation par satellite modules BOC en reception caracterise.en ce 
15 qu'ij comporte Telimlnation de la sous-porteuse. 
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